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เอกสารเผยแพรทางวิชาการนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อใหเกิดประโยชนดานงาน

วิศวกรรมปฐพีทั้งงานสํารวจ ออกแบบ กอสราง และใชงานตามแตวัตถุประสงคของผูใช 

ขอใหผูที่ใชเอกสารฉบับนี้กรุณาอางอิงดังตอไปนี้ 

 

สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ และมนตรี จินากุลวิพัฒน, 2552. “โอกาสในการพิบัติของ

เขื่อนศรีนครินทร”. บทความวิศวกรรมเขื่อน เลขท่ี วศข.52/01. ศูนยวิจัยและพัฒนา
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โอกาสในการพิบัติของเขื่อนศรีนครินทร 

เข่ือนเปนโครงสรางทางวิศวกรรมที่ไดรับการออกแบบเพื่อปองกันการพิบัติในรูปแบบตางๆ สุทธิ

ศักดิ์ (2552) กลาววา การพิบัติของเขื่อนเมื่อพิจารณาตามขอมูลทางสถิติพบวาจะเกิดขึ้นกับเข่ือนที่มีอายุการ

ใชงานนอยหรือเพ่ิงเร่ิมใชงานมากกกวาเข่ือนที่มีอายุการใชงานมานาน นอกจากนั้นขอมูลจาก Hunter (1999) 

และอีกหลายแหลงขอมูลใหขอมูลตรงกันวา สาเหตุที่ทําใหเข่ือนพิบัตินั้นสวนใหญเกิดจากการไหลลนขามสัน

เข่ือนและการเกิด Piping ในขณะที่สาเหตุจากแผนดินไหวมีนอยมาก (ประมาณ 1%) 

สําหรับเข่ือนศรีนครินทรซึ่งเปนเขื่อนที่มีขนาดใหญที่สุดในประเทศไทย โดยหากเกิดการพิบัติจะนํา

ความเสียหายอยางใหญหลวงตอประชากรในพื้นที่ทายน้ําและอาจสงผลตอการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ

อยางมิตองสงสัย อยางไรก็ตามในโลกของความเปนจริง การพิจารณาเฉพาะผลกระทบที่เกิดโดยไมพิจารณา

โอกาสในการเกิดยอมเปนการพิจารณาที่ไมเปนธรรม ความเสียหายในบางกรณีหากมีโอกาสของการเกิดความ

เสียหายสูงแตมีผลกระทบต่ํา การใหความสําคัญในการลดความเสี่ยงมากเกินควรจึงอาจจะไมเหมะสม ในขณะ

ที่หากโอกาสของการเกิดความเสียหายสูงและจะสงผลกระทบสูงมาก กรณีนี้เราจะตองจําเปนในการเอาใจใส

เพ่ือลดความเสี่ยงลงใหมากที่สุด 

สําหรับเขื่อนขนาดใหญเปนโครงสรางทางวิศวกรรมที่มีอากาสสรางผลกระทบไดสูงมาก หากเกิด

การพิบัติ แตขณะเดียวกันเนื่องจากมีการระมัดระวังในการสํารวจ ออกแบบ กอสรางและบํารุงรักษาเปนอยางด ี

โอกาสในการพิบัติจึงต่ําถึงต่ํามาก ในกรณีเชนนี้การใสใจในการบํารุงรักษาและวิเคราะหความปลอดภัยอยู

เสมอจึงเปนสิ่งสําคัญ 

เพ่ือใหทราบอยางแนชัดวาโอกาสในการพิบัติของเข่ือนศรีนครินทรอยูในระดับใด การไฟฟาฝาย

ผลิตแหงประเทศไทยจึงไดใหศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ดําเนินการวิเคราะหความปลอดภัยของเขื่อนศรีนครินทรทั้งในสภาวะปกติและสภาวะเกิดแผนดินไหว ผล

การศึกษาพบวาโอกาสในการพิบัติของเขื่อนในรูปแบบการไถลตัวของลาดชันเมื่อเก็บน้ําอยูในระดับเก็บกัก

ปกติ มีคาเทากับ 4.05x10
-6

 หรือ 1 ใน 250,000 โดยประมาณ สําหรับในกรณีเมื่อเกิดแผนดินไหวหาก

ระดับน้ําอยูที่ระดับเก็บกักปกติ โอกาสที่เข่ือนจะยุบตัวเนื่องจากแรงกระทําแผนดินไหวและทําใหระดับสัน

เข่ือนต่ํากวาระดับน้ํากักเก็บอันอาจนํามาสูการพิบัติของเขื่อน โอกาสการพิบัติในกรณีดังกลาวมีคาเทากับ 

5.83x10
-9

 หรือ 1 ใน 167 ลานโดยประมาณ ซึ่งผลการวิเคราะหดังกลาวเปนสวนหนึ่งจากรายงานฉบับ

สมบูรณ โครงการวิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทําแผนดินไหว ดังแสดงในภาคผนวก 

ทั้งนี้หากเปรียบเทียบกับการยอมรับโอกาสการพิบัติและผลกระทบของโครงสรางทางวิศวกรรม

ประเภทอื่น เชน โครงสรางในทะเล ดังแสดงในรูปที่ 1 จะพบวา กรณีของเข่ือนศรีนครินทรมีความเสี่ยงตํ่ากวา

มาก นอกจากนั้นรูปที่ 2 แสดงใหเห็นวาความเสี่ยงของเข่ือนศรีนครินทรจะอยูในชวงที่ต่ํากวาโรงไฟฟา

นิวเคลียรและต่ํากวาโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไปอยางมาก 
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รูปที่ 1 ความเสี่ยงการพิบตัิของโครงสรางในทะเล 

 

ที่มา : Bea, R.G. 1998, ‘Oceanographic and reliability characteristics of a platform in the Mississippi 

River Delta,’ Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, Vol. 124, No. 8, 

pp. 779-786, reproduced by permission of the American Society of Civil Engineers). 
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รูปที่ 2 ความเสี่ยงของโครงสรงาทางอุตสาหกรรม 
 

เพ่ือใหเห็นภาพที่งายข้ึนหากเปรียบเทียบโอกาสการพบิตัิของเขื่อนศรีนครินทรกับความเสี่ยงตอการ

เกิดอุบตัิเหตุจากสถานการณตางๆ ที่อยูรอบตัวเราเชน 

การเดินทางโดยรถยนต  มีโอกาส  1 ใน  14,000 

จักรยาน มีโอกาส  1 ใน  88,000 

พายุทอรนาโด มีโอกาส  1 ใน 450,000 

รถไฟ มีโอกาส  1 ใน  1 ลาน 

ฟาผา มีโอกาส  1 ใน 1.9 ลาน 

เครื่องบินโดยสาร มีโอกาส  1 ใน  7 ลาน 

 

ที่มา : Federal Aviation Administration (FAA), United States Department of Transportation และ 

International Civil Aviation Organization (ICAO)  

 

จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดชัดวาโอกาสการพิบัติของเขื่อนศรีนครินทรเนื่องจากเหตุแผนดินไหวใน

ลักษณะที่ไดกลาวไปจะมีคาที่ต่ํากวาการเกิดเคร่ืองบินตกเสียอีก ในขณะที่การพิบัติในสภาวะปกติจะใกลเคียง

กับโอกาสท่ีจะเกิดอุบัติเหตุจากพายุทอรนาโด ทั้งนี้ขอมูลเปรียบเทียบดังกลาวเปนขอมูลของประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
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ภาคผนวก 
 

บทที ่10 
การวิเคราะหความแปรปรวนและความนาจะเปน 

 

โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR  
ตอแรงกระทําจากแผนดินไหว 

 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

 

โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 10-1 

บทที ่10 
การวิเคราะหความแปรปรวนและความนาจะเปน 

10.1 บทนํา 

ความแปรปรวนของขอมูลนําเขา (Input) ในการวิเคราะหทางพลศาสตร สามารถสงผล

ตอความคลาดเคลื่อนของผลลัพธที่สําคัญอันไดแก อัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันและการทรุดตัว

ของสันเข่ือน อยางไรก็ตามหากเราทราบลักษณะความแปรปรวนของตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห เราจะ

สามารถคาดการณลักษณะความแปรปรวนของผลลัพธได และจะไดนําไปสูการพิจารณาความนาจะเปน

ตอการพิบัติในที่สุด 

10.2 วัตถปุระสงค 

1. ศึกษาลักษณะความแปรปรวนของตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 

2. วิเคราะหความแปรปรวนของอัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันและคาการทรุด

ตัวของสันเข่ือนจากแรงกระทําของแผนดินไหว 

10.3 ความแปรปรวนของคุณสมบัติวัสด ุ

การดําเนินงานในการตรวจสอบความแปรปรวนของวัสดุที่มีผลตอการวิเคราะหการ

ตอบสนองของเขื่อน SNR ประกอบไปดวยสองสวนหลักคือ 

1. การดําเนินงานหาความแปรปรวนของวัสดุโดยอาศัยขอมูลจากรายงานฉบับสมบูรณ

ในการก อสร า ง เ ข่ื อนและข อ มูลจากผลการทดสอบจากห อ งป ฏิบั ติ ก า รปฐพี กลศาสตร

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

2. การตรวจสอบลักษณะความแปรปรวนของวัสดุตอการวิเคราะหการตอบสนองของ

เข่ือนในแบบจําลองความมั่นคงของลาดชันและการทรุดตัวจากแรงพลศาสตร  

ผลการตรวจสอบความแปรปรวนของวัสดุประกอบไปดวยการตรวจสอบวัสดุจากบอยืม

ดิน การตรวจสอบคุณสมบัติดินในหองปฏิบัติการในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร รายละเอียดสามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 10-1 และ 10-2 และรูปที่ 10-1 ถึง 10-7 

 

 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

 

10-2 โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตารางที่ 10-1 ความแปรปรวนของคา Plasticity Index, Optimum Water Content และ 
Maximum Dry Density ของบอยืมดิน 

 Plasticity Index Maximum Dry 
Unit Weight 

Optimum 
Water Content

Specific 
Gravity 

รูปแบบการกระจายตัว

ที่เหมาะสมตาม Chi-

Square Test 

Logistic 

(10.97, 1.93) 

LogLogistic 

(0.98, 0.96, 

14.25) 

Gamma 

(31.36, 0.43) 

Shift=-2.11 

Logistic 

(2.67, 0.02)

α   พารามิเตอรของ
รูปแบบการกระจายตัว 

10.97 

 

14.25 31.36 2.67 

β   พารามิเตอรของ
รูปแบบการกระจายตัว 

1.93 

 

0.956 0.43 0.024 

γ   พารามิเตอรของ
รูปแบบการกระจายตัว 

ไมมี 0.984 ไมมี ไมมี 

คา Minimum ของ

ขอมูล 

4.4 1.72 

 

7.00 

 

2.56 

คา Maximum ของ

ขอมูล 

21.80 2.16 

 

17.5 

 

2.72 

คา Mean ของขอมูล 11.09 
 

1.95 11.44 

 

2.67 

คา Mode ของขอมูล 9.60 1.83 

 

12.50 

 

2.69 

คา Median ของขอมูล 10.93 1.94 

 

11.25 

 

2.68 

คา Standard 

Deviation ของขอมูล 

3.62 

 

0.12 2.47 

 

0.05 

คา Variance ของ

ขอมูล 

12.67 

 

0.01 

 

5.84 

 

0.00 

คา Skewness ของ

ขอมูล 

0.57 0.14 

 

0.33 

 

-1.24 

คา Kurtosis ของขอมูล 4.05 2.33 

 

3.14 

 

3.36 

 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

 

โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 10-3 

ตารางที่ 10-2 ลักษณะความแปรปรวนของคุณสมบตัิดินที่ทดสอบจากหองปฏิบัติการ 
ปฐพีกลศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 Permeability  
(k, m/sec.) 

PI 
(Casagrande’s) 

PI 
(Fall Cone) 

รูปแบบการกระจายตัวที่

เหมาะสมตาม Chi-Square Test 

Pearson5(1.88, 

1.80x10
-5

 ,   

Shift(-2.43 x 10
-6

))

 

ExtValue(8.72, 

1.61) 

Logistic(8.95, 

0.88) 

α   พารามิเตอรของรูปแบบการ
กระจายตัว 

1.88 ไมมี 8.95 

β   พารามิเตอรของรูปแบบ
การกระจายตวั 

1.80 x 10
-5

 ไมมี 0.88 

γ พารามิเตอรของรูปแบบการ

กระจายตัว 

ไมมี ไมมี 9.94 

a พารามิเตอรของรูปแบบการ
กระจายตัว 

ไมมี 8.72 ไมมี 

b พารามิเตอรของรูปแบบการ
กระจายตัว 

ไมมี 1.61 ไมมี 

คา Minimum ของขอมูล 1.00 x 10
-6

 6.69 13.00 

คา Maximum ของขอมูล 9.66 x 10
-5

 12.77 19.17 

คา Mean ของขอมูล 1.70 x 10
-5

 8.93 15.86 

คา Mode ของขอมูล 1.00 x 10
-6

 9.56 15.59 

คา Median ของขอมูล 8.29 x 10
-6

 8.95 15.60 

คา Standard Deviation ของ

ขอมูล 

2.23 x 10
-5

 1.56 1.47 

คา Variance ของขอมูล 4.88 x 10
-10

 2.32 2.05 

คา Skewness ของขอมูล 2.0529 0.52 0.51 

คา Kurtosis ของขอมูล 5.9943 2.73 2.97 

 

 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

 

10-4 โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

รูปที่ 10-1 ลักษณะรูปแบบการกระจายตัวที่เหมาะสมของคา Plasticity Index                      
ของวัสดุจากบอยืมดิน 

 

 

รูปที่ 10-2 ลักษณะรูปแบบการกระจายตัวที่เหมาะสมของคา Maximum Dry Density               
ของวัสดุจากบอยืมดิน 

Logistic (10.9724, 1.9303) 

X ≤ 5.29 

5% 
. .

0 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.10 

0.12 

0.14 
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F
 

X ≤ 16.66 

95% 

LogLogistic (0.98414, 0.95579, 14.245)

0 
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1 

1.5 

2 
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3 
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4 
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Maximum Dry Unit Weight 

X ≤ 1.7615 

5% 

X ≤ 2.1594 

95% 
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โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 10-5 

 

รูปที่ 10-3 ลักษณะรูปแบบการกระจายตัวของคา Optimum Water Content ของวัสดุจากบอยืมดิน 

 

 

รูปที่ 10-4 ลักษณะรูปแบบการกระจายตัวของคา Specific Gravity ของวัสดุจากบอยืมดิน 
 

Gamma (31.356, 0.43215) Shift = -2.10958 
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X ≤ 7.72 

5% 
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95% 

Optimum Water Content

Logistic (2.673781, 0.023573) 
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X ≤ 2.6044

5% 

Specific Gravity 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
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10-6 โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

รูปที่ 10-5 ลักษณะรูปแบบการกระจายตัวที่เหมาะสมของคา Permeability ของแกนดินเหนียว 

 

 

รูปที่ 10-6 ลักษณะรูปแบบการกระจายตัวที่เหมาะสมของคา PI  
จากวิธี Casagrand’s ของแกนดินเหนียว 

Pearson 5 (1.8821, 1.8013E-05) Shift = -2.4288E-06

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Permeability (X10
-6

, m/s) 

 

V
a
lu

es
 x

 1
0

4
  

X ≤ 1.5E-06 

5% 

X ≤ 5.58E-05

95% 

ExtValue (8.7173, 1.6136)
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โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
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โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 10-7 

 
 

รูปที่ 10-7 ลักษณะรูปแบบการกระจายตัวที่เหมาะสมของคา PI จากวิธี Fall Cone    
ของแกนดินเหนียวที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

การดําเนินการหารูปแบบการกระจายตัวของตัวแปรตางๆ สามารถตรวจสอบความ

เหมาะสมของการหารูปแบบการกระจายตัวไดโดยใชคา P-value ถา P-value มีคาเขาใกล 1 แสดงวา

รูปแบบการกระจายตัวที่ไดมีความเหมาะสมสามารถแทนลักษณะของขอมูลดิบได ถา P-value มีคานอย 

แสดงวารูปแบบการกระจายตัวไมเหมาะสมดังรายละเอียดในตารางที่ 10-3 

ตารางที่ 10-3 สรุปความเหมาะสมในการหารูปแบบการกระจายตัว 
พารามิเตอร P-value หมายเหตุ 

PI(บอยืมดนิ) 0.9868 พบรูปแบบการกระจายตัวทีเ่หมาะสม

Maximum Dry Density 

(บอยืมดิน) 
0.9805 พบรูปแบบการกระจายตัวทีเ่หมาะสม

Optimum Water Content 

(บอยืมดิน) 

0.9805 พบรูปแบบการกระจายตัวทีเ่หมาะสม

Specific Gravity(บอยืมดิน) 0.1529 ไมสามารถหารูปแบบการกระจายตัวได

Permeability (k, m/sec.) 3.7320E-05 ไมสามารถหารูปแบบการกระจายตัวได

PI(Casagrande’s) 0.8825 พบรูปแบบการกระจายตัวทีเ่หมาะสม

PI(Fall Cone) 0.8232 พบรูปแบบการกระจายตัวทีเ่หมาะสม

Logistic (8.95224, 0.88115)

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

6 7 8 9 10 11 12 13 

< 5%> 

6.358 11.547 

90%



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
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10-8 โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

สวนการตรวจสอบลักษณะความแปรปรวนของตัวแปรในแบบจําลอง มีรายละเอียดดัง

ตารางที่ 10-4 

ตารางที่ 10-4 รายละเอียดตัวแปรสําหรับการวิเคราะห และผลลัพธในแบบจําลอง 
การวิเคราะห Input Output แบบจําลอง 

การวิเคราะหหาความดัน

น้ําในตัวเข่ือน  

(Pore Water Pressure) 

Permeability,k Pore Water 

Pressure 
การวิเคราะห Seepage 

Analysis 

 Permeability Ratio Pore Water 

Pressure 

การวิเคราะห Seepage 

Analysis 

 Permeability 

Direction 

Pore Water 

Pressure 

การวิเคราะห Seepage 

Analysis 

การวิเคราะหหาความเคน

เร่ิมตน (Initial Stress) 

Young Modulus 

(E) 
Initial Stress Linear Elastic Medel ในการ

วิเคราะหแบบ consolidation 

 Poisson’s Ratio 

(μ) 

Initial Stress Linear Elastic Model ในการ

วิเคราะหแบบ consolidation 

 Young Modulus 

(E) 

Initial Stress Elastic Plastic Model ในการ

วิเคราะหแบบ Load-

Deformation 

 Cohesion Initial Stress Elastic Plastic Model ในการ

วิเคราะหแบบ Load-

Deformation 

การวิเคราะหหาความเคน

เร่ิมตน(Initial Stress) 
Phi B Initial Stress Elastic Plastic Model ในการ

วิเคราะหแบบ Load-

Deformation 

 Poisson’s Ratio Initial Stress Elastic Plastic Model ในการ

วิเคราะหแบบ Load-

Deformation 

 Phi Initial Stress Elastic Plastic Model ในการ

วิเคราะหแบบ Load-

Deformation 
 Dilation Angle Initial Stress Elastic Plastic Model ในการ

วิเคราะหแบบ Load-

Deformation 

 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

 

โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 10-9 

ตารางที่ 10-4 (ตอ) รายละเอียดตัวแปรสําหรับการวิเคราะห และผลลัพธในแบบจําลอง 
การวิเคราะห Input Output แบบจําลอง 

การวิเคราะหหา

พฤติกรรมการตอบสนอง

ของเขื่อน 

แบบพลศาสตร 

(Dynamic Response) 

Damping Ratio -Acceleration 
-Stress 

Dynamic Model 

 n (Exponential) -Acceleration 
-Stress 

Dynamic Model 

 Poisson’ s Ratio -Acceleration 
-Stress 

Dynamic Model 

 K(G  Modulus) -Acceleration 

-Stress 
Dynamic Model 

 G/G
max

 

Reduction Curve

-Acceleration 
-Stress 

Dynamic Model 

 Damping 

Reduction Curve

-Acceleration 
-Stress 

Dynamic Model 

การวิเคราะห Seismic 

Deformation โดยวิธีของ 

Newmark’s  

Unit Weight -Newmark’s 

Deformations 

-Average acceleration

-Yield Acceleration 

Stability และ Dynamic 

Model 

 Cohesion -Newmark’s  

Deformations 

-Average acceleration

-Yield Acceleration 

Stability และ Dynamic 

Model 

 Friction Angle - Newmark’s 

Deformations 

-Average acceleration

-Yield Acceleration 

Stability และ Dynamic 

Model 
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10-10 โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

10.4 ความออนไหวของตัวแปรตอผลการวเิคราะห 

การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) ไดกระทํากับตัวแปรที่เก่ียวของกับ

คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในแบบจําลองการตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อนโดยใชแบบจําลอง Linear 

Equivalent และ Mohr’s Coulomb ซึ่งมีตัวแปรที่เกี่ยวของคือ คา Damping ratio, คา n, คา Poisson’s 

ratio, G
max

, คาหนวยน้ําหนัก, คามุมของแรงเสียดทาน และ คา Cohesions.  

การวิเคราะหความออนไหวไดกระทําโดยเลือกคาตัวแปรที่ประกอบไปดวย คาต่ําสุดที่

คาดวานาจะเปน คาสูงสุดที่คาดวานาจะเปน, คาเฉล่ีย และ คาที่จะนําไปใช  โดยคาตางๆ ที่นํามา

วิเคราะหมีรายละเอียดดังตารางที่ 10-5 

ตารางที่ 10-5 รายละเอียดตัวแปรที่ใชในการตรวจสอบความออนไหว 
คาตัวแปรของคุณสมบัตดินิ คาที่นําไปใช 

Damping Ratio 0.1, 0.2, 0.4,0.5,0.6, และ 0.7 

Exponential (n) 0.5, 0,1,2 และ 3 

Poisson’s ratio 0.2, 0.25,0.3,0.35,0.4, และ 0.45 

G
max

 100,1000,10000,100000,1e6,1e7 และ 1e8 

 

พฤติกรรมการตอบสนองของเขื่อนที่ตรวจสอบไดแก 

1. Displacement ในแนวแกน X 

2. Displacement ในแนวแกน Y 

3. Velocity ในแนวแกน X 

4. Velocity ในแนวแกน Y 

5. Acceleration ในแนวแกน X 

6. Acceleration ในแนวแกน Y 

7. Deformation  

8. Average Velocity 

9. Average Acceleration 

10. Yield Acceleration 

11. Factor of Safety  

แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหความออนไหวประกอบไปดวยแบบจําลองการ

ตอบสนองของแรงพลศาสตรโดยวิธี Linear Equivalent วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Quake/W และ

แบบจําลองการวิเคราะหความมั่นคงของลาดชัน วิเคราะหโดยโปรแกรม Slope/W ซึ่งในแตละโปรแกรม

ตองการขอมูลดังนี้คือ โปรแกรม Quake/W ตองการขอมูล คา Damping ratio, คา n, คา Poisson’s 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
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ratio, และ คาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด สวนโปรแกรม Slope/W ตองการ คาหนวยน้ําหนัก, คามุมของ

แรงเสียดทาน และ คา Cohesions. 

Finite Element Model ที่ใชในการวิเคราะหประกอบไปดวยการแบงตัวเขื่อนออกเปน

สวนตามคุณสมบัติของวัสดุ นําขอมูลจากการทดสอบในสนาม และขอมูลที่ปรากฏอยูในเอกสารงานวิจัย

อื่นๆ มาประกอบการพิจารณาโดยเลือกชวงคาของตัวแปรที่ใชในแบบจําลอง คาที่พิจารณาดังกลาว

แสดงในตารางที่ 10-5 และรายละเอียดดังรูปที่ 10-8 และ 10-9 

 

 

 

 

รูปที่ 10-8 แบบจําลองในการวิเคราะหความไวในโปรแกรม Quake/W 
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รูปที่ 10-9 แบบจําลองในการวิเคราะหความไวในโปรแกรม Slope/W 
 

การวิ เคราะหใชคลื่นแผนดินไหวที่มีจุดศูนยกลางอยูที่ประเทศจีน  ชื่อ Jiashi 

Earthquake ในวันที่ 5 เมษายน 2540 ซึ่งมี MS=6.4, PGA = 0.273 g, Peak Time = 6.64 วินาที 

และมี Duration = 45.02 วินาที  การวิเคราะหความออนไหวไดดัดแปลงขนาดของ PGA ใหไดเทากับ 

1.0 g ดังแสดงในรูปที่ 10-10 

 
 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

 

10-12 โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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รูปที่ 10-10 คล่ืนแผนดินไหว Jiashi Earthquake 

 
การรายงานผลไดนําเวลาสุดทายของการวิเคราะหในหนึ่ง NODE มานําเสนอ ดังแสดง

ในรูปที่ 10-11 ถึง 10-14 โดยแยกการนําเสนอออกเปนสองรูปภาพในแตละคาของคุณสมบัติของวัสดุ  

การทดสอบแยกผลลัพธออกเปนสองสวน โดยสวนแรกเปนพฤติกรรมการตอบสนองจากแรงพลศาสตร 

ไดแก Displacement X, Displacement Y, Velocity X, Velocity Y, Acceleration X, Acceleration Y, 

Average Acceleration, Average Velocity และ Displacement 

การทดสอบสวนที่สองเปนการทดสอบตัวแปรสําหรับการวิเคราะห Stability ดังแสดง

ในรูปที่ 10-15 ถึง 10-17 ไดแก คาหนวยน้ําหนัก, คามุมเสียดทาน และ คา Cohesion โดยทดสอบ

ตัวแปรผลลัพธไดแก Average Acceleration, Average Velocity, Displacement และคา Yield 

Acceleration 

 

 

 

 

 

 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
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รูปที่ 10-11 ลักษณะความออนไหวของ exponential (n) ตอพฤตกิรรม                                
การตอบสนองคลื่นพลศาสตร  

 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
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รูปที่ 10-12 ลักษณะออนไหวของ Gmax ตอพฤติกรรมการตอบสนองคลื่นพลศาสตร 
 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
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Damping Ratio & Parameter
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รูปที่ 10-13 ลักษณะความออนไหวของ Damping Ratio  

ตอพฤติกรรมการตอบสนองคลื่นพลศาสตร 
 

 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
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Poisson's Ratio and Parameter
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รูปที่ 10-14 ลักษณะความออนไหวของ Poisson’s Ratio 

ตอพฤติกรรมการตอบสนองคลื่นพลศาสตร 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
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รูปที่ 10-15 ลักษณะความออนไหวของ Unit Weight 
ตอพฤติกรรมการเคลื่อนตวัภายใตแรงพลศาสตร 
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รูปที่ 10-16 ลักษณะความออนไหวของ Cohesion  
ตอพฤติกรรมการเคลื่อนตวัภายใตแรงพลศาสตร 

 



โครงการ วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน SNR ตอแรงกระทาํจากแผนดินไหว 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
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รูปที่ 10-17 ลักษณะความออนไหวของ Friction Angle  

ตอพฤติกรรมการเคลื่อนตวัภายใตแรงพลศาสตร 
จากผลการศึกษาขางตนพบวาสามารถแบงคุณสมบัติดินตามความออนไหวของตัวแปร

ไดเปนสองประเภทคือ คุณสมบัติดินที่มีผลกระทบตอแบบจําลอง และ คุณสมบัติดินที่ไมมีผลกระทบ

ตอแบบจําลอง โดยคุณสมบัติที่ไมมีอิทธิพลตอแบบจําลอง ไดแก Damping ratios และ Cohesions สวน

คุณสมบัติดินที่นาจะมีผลตอแบบจําลองไดแก คา G
max

, คา Exponential (n), คา Poisson’s Ratio, คา

หนวยน้ําหนัก, และ คามุมของแรงเสียดทาน  

ในการวิเคราะหครั้งนี้ไดสมมุติใหชั้นวัสดุแตละช้ันมีคุณสมบัติเหมือนกันเสมือนเขื่อน

เปนชั้นเดียว คา Exponential(n) สามารถตัดออกไดถาแบงช้ันของเขื่อนใหเหมาะสม เนื่องมาจากคานี้

เปนคาที่เก่ียวของกับคาความเคนเฉล่ีย (σ’m) นอกจากนั้นยังพบวาคาหนวยน้ําหนักเปนตัวแปรหนึ่งที่

สงผลตอแบบจําลอง อยางไรก็ตามคาหนวยน้ําหนักมีคาความเบี่ยงเบนนอย ดังนั้นคานี้จะสามารถตัด

ออกไดในการวิเคราะหความแปรปรวน 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา คุณสมบัติของดินที่มีผลตอแบบจําลองไดแก คา G
max

, คา 

Poisson’s Ratio และคามุมของแรงเสียดทาน 

10.5 ความแปรปรวนและความนาจะเปนของผลลัพธ 

ผลลัพธสําคัญของการวิเคราะหความมั่นคงของเข่ือน SNR ตอแรงกระทําแผนดินไหว 

ไดแก คาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันและคาการทรุดตัวของเขื่อนจากแรงพลศาสตร ดังนั้นจึง
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ไดทําการวิเคราะหความแปรปรวนของผลลัพธดังกลาว โดยอาศัยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนของ 

First Order Second Moment (FOSM) และวิธี Monte Carlo Simulation 

Christian, Ladd, and Baecher (1994) U.S. Army Corps of Engineer (1997 and 

1998) และ Duncan (2000) ไดใชวิธีนี้ในการวิเคราะหหาคาความนาจะเปนของการพิบัติของ

โครงสรางตางๆ ทางวิศวกรรมปฐพี Soralump (2002) ไดนําวิธีนี้มาใชในการวิเคราะหคาความนาจะ

เปนของการพิบัติของเขื่อนในรูปแบบตางๆ ที่เกิดจากการกระทําของแผนดินไหว หลักการของวิธี First 

Order Second Moment สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนของอัตราสวนความปลอดภัยของลาดชัน

และความนาจะเปนของการพิบัติของลาดชัน สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

e)x,...,x,x,g(xFS n321 +=  ---(10.1) 

FS  =  อัตราสวนความปลอดภัยของลาดชัน 

g( ) =  รูปแบบการวิเคราะหเพ่ือหา FS เชน Simplified Bishop’s 

x
i
   =  ตัวแปรที่มีความแปรปรวนเชน C และ φ 

e   =  ความคลาดเคลื่อนของรูปแบบการวิเคราะห (Model Error) 

ในการวิเคราะหปกติ คาตางๆ ของตัวแปรจะใชคาเพียงคาเดียว โดยใชคาจากการ

วิเคราะหขอมูลและประสบการณของผูวิเคราะห ผลลัพธที่ไดจะไดคาอัตราสวนความปลอดภัยเพียงคา

เดียวเชนเดียวกัน หรืออีกนัยหนึ่งคือการหา Expected Value ของผลลัพธโดยใช Expected Value ของ

ตัวแปร 

])E[x...,],E[x],E[x],g(E[xE[FS] n321=  --- (10.2) 

ความแปรปรวนของผลลัพธหรืออัตราสวนความปลอดภัย สามารถประมาณไดดวย

เทอมแรกของ Taylor’s Series ดังตอไปนี้ 

V[e]]x,C[x

x

g

x

g
V[FS] ji

ji

k

1j

k

1i

+
∂
∂

∂
∂

≈ ∑∑
==

 ---(10.3) 

จากสมการขางตนเราสามารถหาความแปรปรวนของอัตราสวนความปลอดภัยได 

อยางไรก็ตามสมการดังกลาวไมเหมาะสมและไมชักจูงใหใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ ดังนั้นจึงไดมีการตั้ง

สมมุติฐานและขอกําหนดขึ้นโดย U.S. Army Corps of Engineer (1997 and 1998) และได

พัฒนาการใชในรูปแบบตางๆ โดย Duncan (2000) สมมุติฐานและขอกําหนดตางๆ ไดแก 

1. ไมมีความสัมพันธ (Correlation) ระหวางตัวแปร 

2. สมการอนพัุนธุ (Derivative Equation) ทําการประมาณโดยใช Finite Difference 

(Christian, Ladd and Baecher, 1994) 
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3. การเพิ่มขึ้นและลดลงรอบคา Expected Value ของตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งในสมการ 

จะเทากับคา Standard Deviation ของตัวแปรนั้นๆ  

4. คาความแปรปรวนที่เปนผลลัพธ เปนคาความแปรปรวนรวมของตัวแปรอัน

ประกอบดวย  

 ก. ความแปรปรวนจากความผิดพลาดทางสถิติ เชน จํานวนขอมูลมีนอยเกินไป ทํา

ใหเกิดความผิดพลาดในผลลัพธทางสถิติ 

 ข. ความแปรปรวนจากความผิดพลาดจากการวัด   

5. คาความแปรปรวนดงักลาวไมรวม 

 ก. ความแปรปรวนในเชิงตําแหนง (Spatial Variation) 

 ข. ความแปรปรวนจากแบบจําลอง (Model Error) 

6. การกระจายตัวของคาตัวแปร มีสมมุติฐานใหเปนการกระจายตัวแบบปกติ (Normal 

Distribution) การกระจายตัวของผลลัพธ สมมุติใหเปนการกระจายตัวแบบปกติเชนกัน เวนแตจะทราบ

ลักษณะการกระจายตัวที่แนนอน 

จากสมมุติฐานดังกลาว สมการที่ 2 จึงสามารถเปลี่ยนใหเปนสมการที่ใชงานทางปฏิบัติ

ใหงายข้ึน ดังตอไปนี้ 

2
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2

x

ii
k

1i
i

i

]

2

)g(x)g(x
[V[FS] σ

σ
−+

=

−
≈ ∑  --- (10.4) 

ii xiixii ]E[xx,]E[xx σσ −=+= −+  

จากสมการขางตนผูออกแบบสามารถหาความแปรปรวนของผลลัพธไดโดยงาย หาก

ทราบสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σx
i
) และคาประมาณของตัวแปร (E[x

i
]) หรือทราบสัมประสิทธิ์ความ

แปรปรวน (Coefficient of Variation, COV) และ E[x
i
] ความสัมพันธระหวางคาตางๆ ไดแก 

)E(x

)(x
COV

i

iσ
=  --- (10.5) 

เพ่ือใหการนําไปใชงานงายขึ้น Soralump (2002) ไดออกแบบรูปแบบตารางการ

วิเคราะหสําหรับการวิเคราะหทั่วไป ดังแสดงดังตารางที่ 10-6 
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เมื่อทราบคา Expected Value และคาความแปรปรวนของผลลัพธแลว เราสามารถหา

คาความนาจะเปนในกรณีตางๆ ได สําหรับในกรณีของการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชัน ความนาจะ

เปนของการพิบัติคือพ้ืนที่ใตโคงการกระจายตัวมาตรฐานของ log ของอัตราสวนความปลอดภัยที่มีคา

นอยกวา 1.0 ทั้งนี้เนื่องจากเรากําหนดใหการพิบัติเกิดข้ึนเมื่ออัตราสวนความปลอดภัยมีคานอยกวา 

1.0 ดังแสดงในรูปที่ 10-18 แสดงการกําหนดความนาจะเปนของการพิบัติ 

μ = 0

z

z = β

σ = 1.0
Pf  = 1-f(z;0,1)

 

รูปที่ 10-18 การกําหนดความนาจะเปนของการพิบัติ 
 

การวิเคราะห Slope Stability ในสภาวะสถิตโดยวิธี Monte Carlo Simulation 

ดําเนินการโดยใชวิธีความแปรปรวนของคุณสมบัติดานกําลังรับแรงของดินมีคา COV=12% ผลการ

วิเคราะหแสดงดังรูปที่ 10-19 และ 10-20 ซึ่งพบวาโอกาสในการพิบัติของเขื่อนในสภาวะสถิตยมีคา

นอยมากในกรณีของลาดเขื่อนดานทายน้ํา (P
f
=0.00162%) และไมมีโอกาสในการพิบัติเลยในกรณีของ

ลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา (P
f
=0.0%) เม่ือพิจารณาระดับน้ําที่ระดับกักเก็บปกติ 

สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนของการทรุดตัวของเขื่อนเนื่องจากแรงกระทํา

แผนดินไหว ซึ่งประกอบดวยการวิเคราะห Slope Stability และ Newmark’s Deformation ได

ดําเนินการวิเคราะหโดยใชวิธี Simplified First Order Second Mement (SFOSM) ดังแสดงในตารางที่ 

10-7 และ 10-8 โดยการวิเคราะหความแปรปรวนไดพิจารณาความแปรปรวนของคุณสมบัติดานกําลัง

รับแรงของดินเปนหลัก โดยใชคา COV=12% เชนเดียวกัน ผลการวิเคราะหพบวา คาการทรุดตัวของ

สันเข่ือนจากแรงกระทําแผนดินไหวที่กอใหเกิดการทรุดตัวสูงสุด (PGA=1.0g) มีความแปรปรวนอยู

ในชวงระดับความรุนแรงเดิม ดังแสดงลักษณะการกระจายตัวของการทรุดตัวในรูปที่ 10-21 ผลการ

วิเคราะหสามารถสรุปไดวาคาเฉล่ียของความแปรปรวนของผลลัพธยังอยูในระดับที่ต่ํากวาเกณฑการ

พิบัติจากการเกิดน้ําลนสันเขี่อน โดยมีโอกาสของการทรุดตัวต่ํากวาสันเขื่อนเพียงเล็กนอย โดยเมื่อรวม

ความนาจะเปนของการเกิดแผนดินไหวที่ทําใหเกิดความเรงที่ฐานเขื่อนเทากับ 1.0g จะทําใหความนาจะ

เปนในการเกิดเหตุการณดังกลาวลดต่ําลงอีก 
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